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Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellxong eines mikromechanischen Schalters iind auf einen 
damit hergestellten mikromechanischen Schalter. Genauer 
bezieht sich die Erfindxing auf die Herstellung von mikro- 
mechanischen Tragern, Brucken und Torsionselementen zur 
Verwendung in optischen Schaltern und Modulatoren. 

Auf Silicium basierende mikromechanische Schalter, die 
mikromechanisch bearbeitete Ablenktrager, Brucken oder 
Torsionselemente (Schaltelemente) enthalten, sind be- 
kannt. Dieser Typ von Vorrichtung . wird iiblicherweise 
durch.Atzen eines Schaltelementes aus monokristallinem 
Silicium gebildet, wobei der Atzvorgang unterhalb des 
Schaltelementes einen Hohlraum oder Schacht ausbildet. 
Dann werden Elektroden hinzugefiigt (oder im monokri- 
stallinen Silicium ausgebildet) , . urn das Schaltelement zu 
steuern. Bei der Herstellung von Spiegelschaltern oder 
-modulatoren wird die Oberflache des Schaltelementes mit 
einer Beschichtxing aus ref lektierendem Metall versehen. 
Solche Schalter bieten im Vergleich zu herkommlichen 
Schaltern erhebliche Vorteile, die in ihrer kleinen 
GroBe, ihrer schnellen Reaktion und ihren vernachlassig- 
baren Alterungsef f ekten begriindet sind. AuBerdem konnen 
sie mit Techniken hergestellt werden, die zu den Stan- 
dardherstellungsverfahren ftir integrierte Schaltungen 
(IC) kompatibel sind, und bieten so die Moglichkeit einer 
losweisen Herstellung und einer Integration mit zugeh5ri- 
gen elektronischen Schaltungen, 

Ftir einige Anwendungen optischer Schalter ist es vorteil- 
haft, Schaltelemente zu verwenden, die grofler sind als 
jene, die mit bekannten mikromechanischen Bearbeitungs- 
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techniken hergestellt werden konnen (typisch 30 bis 
75 pm) . Ungtinstigerweise entstehen mit steigender GrOfie 
des Schaltelementes Herstellungsprobleme. So ist ein sehr 
hoher Grad an Atzselektivitat erforderlich, wenn das 
Schaltelement AusmaBe gr5Ber als 300 ym hat* Dies koinmt 
daher/ daB der vor dem Atzvorgang zu schUtzende Bereich 
mit einer atzresistenten Maskenschicht von 0,1 bis 0,2 pm 
Dicke beschichtet wird und das Material unterhalb des 
Schaltelements (das unterschnitten werden soil) vollstan- 
dig erodiert werden muB. Dies erfordert ein uberlanges 
Atzen und eine Selektivitat zwischen dem Unterschnei- 
dungsbereich und der Atzmaske groJier als 3000:1. Urn eine 
ungefahre Vorstellung von diesem Abhangigkeitsverhaltnis 
zu vermitteln, ist zu erwahnen, daB normalerweise Si3N4 
als Schutzmaske gegen das ubliche Oxidktzmittel 
(gepuffertes HF-Atzmittel) verwendet wird, jedoch - das 
Atzverhaitnis von Si02 : Si3N4 nur ungefahr 50 : 1 be- 
tragt- Wenn ein anisotropes Si-Atzmittel verwendet wird, 
urn {100}-Ebenen schnell zu atzen, wobei an {lll}-Ebenen 
ein "Atz-Stopp" stattfindet, betragt die Selektivitat fur 
Etylen-Diamin-Pyrocatechin und Wasser (EDP) typischerwei- 
se 50 : 1 und fUr KOH zwischen 100 : 1 und 300 : !• 

AuBerdem ist von Bedeutung, daB die Kanten des unterhalb 
des Schaltelements ausgebildeten Hohlraums wahrend des 
Unterschneidungs-Atzprozesses gut definiert sind- So ist 
eine seitliche Atzstoppschicht um die Hohlraumkante 
erforderlich, um eine Vergr^Berung des Hohlraums um 
mehrere 100 pm pro Seite zu verhindern, wenn eine Unter- 
schneidung von mehreren 100 pm ausgebildet werden soil 
(was far GroBflachenschaltelemente erforderlich ist) . Da 
eine gewisse VergrSBerung tolerierbar ist, ist hierbei 
eine Selektivitat groBer als 100 : 1 angemessen. Selbst 
dieser Grad an Atzselektivitat ist ^edoch schwer zu 
erreichen. * 



Ein weiteres Problem, das bei der Herstellung von Spie- 
gelschalternZ-Modulatoren auftreten kann, besteht darin, 
daB das Metallref lexionsvermogen durch den AtzprozeB 
beeintrachtigt werden kann. Um dieses Problem zu ISsen, 
kann das Metall vor dem Tiefunterschneidungs-Atzschritt 
passiviert (d^ h. mit nichtatzendem Material beschichtet) 
werden. Diese Passivierungsschicht miiB mit einem Nieder- 
temperaturverf ahren ausgebildet werden, um eine thermi- 
sche Beschadigung der Metall schicht und eine Spannungsbe- 
schadigung des Schaltelementes zu vermeiden* 

Unglinstigerweise besitzen Niedertemperatur-Passivierungs- 
schichten eine geringe At zbestandigkeit, so daB es 
schwierig ist, das Metallref lexionsvermogen vor einer 
Beeintrachtigung zu bewahren. 

Wenn das Schaltelement eines solchen Schalters elektro- 
nisch gesteuert wird, konnen hohe Spannungen erforderlich 
sein, wobei es in diesem Fall wichtig ist, gute Isolati- 
onsdurchschlagf estigkeit zwischen den Steuerelektroden zu 
erreichen. Wenn das Schaltelement ein Torsionselement 
ist, ist dies sehr schwierig monolithisch zu verwirkli- 
chen. Ferner ist es schwierig, zu verhindern, daB sich 
die Torsionsstabe eines solchen Torsionselements unter 
den zur Steuerung des Elements verwendeten Kraf ten nicht 
biegen. 

Es ist das Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines mikromechanischen Schalters zu schaffen, der 
nicht unter diesen Problemen leidet. 

Die US-A-4 805 038 offenbart eine Vorrichtung, die eine 
Art mikromechanischer optischer Schalter enthalt, die 
durch ein Atzverf ahren gebildet werden. 
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Die vorliegende Erfiijdiing schafft ein Verfahren zur 
Herstellung eines mikromechanischen Schaltersr mit den 
Schritten: 

a) Bilden einer ersten Opf.erschicht auf einem Substrat; 
b.) Bilden einer zweiten Opf erschicht als Insel auf der 
ersten Opf erschicht; 

c) Bilden einer Schaltelementschicht aus nachgiebigem 
Material auf der zweiten Opf erschicht ; 

d) Festlegen des Umrisses eines Schaltelements auf der 
Schaltelementschicht; 

e) Festlegen des Umrisses eines Fensters; 

f ) Atzen einer Of fnung in die zweite Opf erschicht durch 
das Fenster unter Verwendung eines Atzmittels, das 
den Bereich der Schaltelementschicht, die das Schal- 
telement bilden soli, seitlich unterschneidet ; und 

d) Atzen der ersten Opferschicht durch die Offnung in 
der geatzten zweiten Opf erschicht, uia unter dem ge- 
nannten Bereich einen Hohlraum zu erzeugen. 

GUnstigerweise ist die erste Opferschicht eine Oxid- 
schicht, die durch Abscheidung oder thermisches Aufwach- 
sen gebildet wird. Die zweite Opferschicht besitzt vor- 
zugsweise eine Dicke, die im Vergleich zu jener der 
ersten Opferschicht klein ist. Oblicherweise betragt die 
Dicke der ersten Opferschicht im wesentlichen 10 ym, 
wahrend die Dicke. der zweiten Opferschicht zwischen 0, 5 
und 2 pia betragt. 

Das Verfahren kann ferner den Schritt des Bildens einer 
Nitridschicht auf der zweiten Opferschicht vor dem Bilden 
der Schaltelementschicht umfassen, wobei die Nitrid-r 
schicht eine Dicke zwischen 0,1 und 0,4 aufweist. 

Die Schaltelementschicht ist vorzugsweise dotiertes Poly- 
silicium und wird durch Abscheidung gebildet, wobei die 



Dicke der Schaltelementschicht zwischen 0,5 und 2 pm 
betragt. 

Der UmriB des Schaltelements wird vorzugsweise photoli- 
thographisch bestimmt, wobei das Schalt element durch 
wahlweises Atzen der Schaltelementschicht bis zur Nitrid- 
schicht gebildet wird. Oblicherweise wird die Schaltele- 
mentschicht unter Verwendung von Plasmaatzen geStzt. 

Nach dem Schritt des Atzens der Schaltelementschicht kann 
eine weitere Nitridschicht abgelagert werden, wobei die 
weitere Nitridschicht eine Dicke zwischen 0,1 und 0,3 ym 
aufweist. Das Verfahren kann ferner den Schritt des 
Bildens einer Metallschicht auf demjenigen Bereich der 
weiteren Nitridschicht, der das Schaltelem.ent bedeckt, 
umfassen. Das Verfahren kann weiter den Schritt des 
Bildens einer passivierenden Schicht uber der Metall- 
schicht lomfassen, 

Der UmriB des Fensters kann photolithographisch auf der 
passivierenden Schicht gebildet werden. Die passivierende 
Schicht wird vorzugsweise durch das Fenster unter Verwen- 
dung eines gepufferten HF-Atzmittels geatzt. Danach 
konnen beide Nitridschichten unter Verwendung der geatz- 
ten passivierenden Schicht als Maske geatzt werden, wobei 
Orthophosphorsaure als Atzmittel verwendet wird. Alterna- 
tiv konnen sowohl die Passivierungsschicht als auch beide 
Nitridschichten durch das Fenster hindurch mit einem 
einzigen Plasmaatzschritt geatzt werden. Der Plasmaatz- 
schritt verwendet vorteilhaft CHF3 als Atzmittel. 

Die Erfindung kann ferner den Schritt des Bildens einer 
weiteren Metallschicht uber einem Teil der passivierenden 
Schicht und einem Teil der ersten Opferschicht umfassen, 
wobei die weitere Metallschicht vor dem Atzen der passi- 
vierenden Schicht gebildet wird. Die weitere Metal 1- 



schicht wird vorzugsweise durch Galvanisierung gebildet 
und hat eine Dicke zwischen 3 und 4 pm. 



Die zweite Opferschicht wird vorzugsweise unter Verwen- 
dung von EDP als Atzmittel geatzt/ wahrend die erste 
Schicht unter Verwendung eines gepufferten HF-Atzmittels 
geatzt wird- 

Das Verfahren kann ferner vor der Bildung der ersten 
Opferschicht den Schritt des Bildens einer oder mehrerer 
Elektroden auf dem Substrat limfassen. 

Die Erfindung schafft aulierdem einen mikromechanischen 
Schalter, der mit dem obenbeschriebenen Verfahren direkt 
hergestellt werden kann (vergleiche Artikel 64 (2) EPt)) . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Beispielen und 
mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen genauer be- 
schrieben; es zeigen: 

Fig. 1 bis 3 schematische Langsschnitte, die den 

grundlegenden Prozefiablauf des Herstel- 
lungsverf ahrens der Erfindung erlautern; 

Fig. 4 bis 6 schematische Langsschnitte durch eine 

praktische Vorrichtung, die gemaB der Er- 
findung aufgebaut ist, in verschiedenen 
Herstellungsschritten; 

Fig. 7 eine schematische Draufsicht der Vorrich- 

tung in einem Zwischenschritt der Her- 
stellung; 

Fig. 8 einen schematischen Querschnitt durch 

eine f ertiggestellte Version einer Vor- 
richtung, die eine modifizierte Version 
der Vorrichtung der Fig. 1 bis 4 ist; 
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Fig. 9 einen schematiSchen Langsschnitt einer 

modifizierten Fojrm der Vorrichtiing, ahn- 
lich der Fig. 1; und 

Fig. 11 bis 12 schematische LSngsscdinitte durch eine 

elektrische Schaltvorrichtung, die gemaB 
der Erfindung aufgebaut ist, in verschie- 
denen Herstellungsschritten. 

Fig, 1 zeigt einen Zwischenschritt im Grundprozefi zur 
Herstellung eines mikromechanischen Schalters. Auf einem 
Siliciumsubstrat S wird eine erste relativ dicke Opfer- 
schicht SI ausgebildet, wobei das Substrat eine oder 
mehrere (nicht gezeigte) * untere Elektroden besitzt. Dann 
wird auf der ersten Opferschicht SI eine zweite relativ 
dunne Opferschicht S2 gebildet- Danach wird auf der 
Schicht S2 eine Freitragerschicht S3 gebildet, Diese 
Stufe des Prozesses ist in Fig. 1 gezeigt. Dann wird 
(unter Verwendung eines geeigneten Atzmittels) unterhalb 
des Bereiches der Schicht S3, der durch eine lange Unter- 
schneidung ,(siehe Fig. 2) einen Freitrager B bilden soil, 
die Schicht S2 entfernt, Dann wird durch den in der 
Schicht S2 ausgebildeten Hohlraum ein Hohlrauiti C in die 
Schicht SI geatzt. Der tiefe Hohlraum C wird somit in 
einer Zeitspanne geatzt, die nicht der Tiefe der Unter- 
schneidung, sondern der Dicke der Schicht SI entspricht. 
Die Anf orderungen fur eine hohe Atzgeschwindigkeitsselek- 
tivitcLt und fur dicke Schichten werden somit auf zwei 
unterschiedliche Materialien aufgeteilt. 

Die Fig. 4 bis 6 zeigen verschiedene Stufen des Herstel- 
lungsprozesses einer praktischen Vorrichtung. So zeigt 
Fig. 4 eine Zwischenstuf e des Herstellungsverf ahrens 
eines optischen mikromechanischen Schalters. Der Aus- 
^gangspunkt fur den Prozefi gema^ der Erfindung ist ein 
monokristallines Siliciumsubstrat 1. Mit einem Diffusi- 
onsverfahren wird eine untere Elektrode 2 im Substrat 1 
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ausgebildet, in welchem ein stark dotierter Bereich die 
untere Elektrode festlegt. Der stark dotierte Bereich 
kann p"^ (wobei Bor als Dotierungsmittel verwendet wird) 
Oder n" (wobei Arsen oder Phosphor als Dotieningsiaittel 
verwendet wird) sein. 

Auf dem Sxibstrat 1 wird durch thermisches Aufwachsen eine 
dicke Opferschicht 3 («10 ym) gebildet, auf der mit einem 
chemischen Auf dampfungsverf ahren eine dtinne Polysilicium- 
Opferschicht 4 (0^5 bis 2,0 pm) abgeschieden wird. Dann 
wird unter Verwendung einer photolithographischen Technik 
auf die dunne Opferschicht 4 der Umrifi 5 eines (spater 
beschriebenen) Hohlraumes gedruckt (siehe Fig, 7) . Der 
UmriB des Hohlraumes wird dann durch Atzen der Polysili- 
ciumschicht 4 unter Verwendung von Plasmaatzen oder eines 
Naliatzverf ahrens festgelegt. Danach wird die Schicht 4 
mit einer Ni tridschutzschicht 6 Uberzogen, wobei diese 
Schicht mit einem CVD-Ve'rf ahren - . entweder plasmaunter- 
stutztes CVD (PECVD) oder Niederdruck-CVD (LPCVD) - bis 
zu einer Dicke von 0,1 bis 0,4 Mikrometer abgelagert 
wird. Die Schicht 6 schutzt die Unterseite einer an- 
schliefiend hinzugefUgten Schicht 7. 

Die Schicht 7 ist eine dotierte Polysiliciumschicht , die 
durch CVP bis zu einer Dicke von 0,5 bis 2,0 ]xra abgela- 
gert wird. Die Schicht 7 ist entweder p+-dotiert oder n+- 
dotiert, so daB diese Schicht als eine Elektrode wirken 
kann (wie spater beschrieben) . Das Dotieren der Schicht 7 
macht auch das Polysilicium weich, wodurch Spannungen in 
dieser Schicht gelost werden. Dann wird mit einem photo- 
lithographischen Verf ahren das Muster eines Freitragers 8 
auf die Schicht 7 gedruckt (siehe Fig. 7) , woraufhin das 
Polysilicium unter Verwendung von Plasmaatzen weggeatzt 
wird, xom die Form des Tragers auszubilden. Plasmaatzen 
ist ein selektives Atzverf ahren, das an der Nitridschicht 
6 s toppt . 



Dann wird durch CVD eine zweite Nitridschicht 9 konform 
abgeschieden, wobei . diese Schicht eine Dicke von 0, 6 bis 
0,3 ym besitzt und die bberen Seiten des TrSgers 8 
schUtzt. Die konforme Abscheidung dieser Schicht 9 ist 
erforderlich, \m einen ausreichenden Schutz far die 
Seiten des Tragers 8 sicherzustellen. Dann wird liber der 
Schicht 9 durch Aufdampfen oder Sputtern eine dunne 
Schicht 10 aus Aluminiixm abgeschieden. Diese Schicht 10 
bildet sowohl eine obere Elektrode als auch eine Spie- 
geloberflache. Die Schicht 10 mufh eine dlinne Schicht sein 
(50 nm bis 0,2 urn), um die Spannung im Trager 8, der aus 
der Polysiliciumschicht 7 gebildet wird, zu verringern. 
In jenen Bereichen, in welchen Kontaktdrahte fur die 
obere Elektrode auf die Schicht 10 gebondet werden, ist 
eine minimale Dicke der Metallschicht von 0, 5 pm erfor- 
derlich, Deshalb wird in der Praxis iiber der gesamten 
Flache der Vorrichtung eine dicke Aluminiumschicht 
(0,5 |im) abgeschieden und im Anschlufi an einen photoli- 
thographischen Druckschritt wird durch Plasmaatzen Ober- 
all Aluminium entfernt, mit Ausnahme jener Kontaktberei- 
che und irgendwelcher notwendiger Verdrahtungswege . Dann 
wird eine passivierende Schicht 11 abgeschieden, die die 
Schicht 10 vor den nachf olgenden Verarbeitungsschritten 
schtitzt. Diese Schicht 11 ist eine konforme Niedertempe- 
ratur-Oxidbeschichtung mit 0,5 pm Dicke, die durch PECVD 
gebildet wird* Fig, 4 erlautert die Vorrichtung in diesem 
Zustand des Herstellungsverf ahrens. 

Dann wird auf der passivierenden Schicht 11 mit einer 
photolithographischen Technik der UmriB 12 (siehe Fig. 7) 
eines Atzfensters ausgebildet, die zur Ausbildung eines 
Hohlraums 13 (spater beschrieben) dient, wahrend sie den 
Freitrager 8 schUtzt. Dann wird unter Verwendung eines 
gepufferten HF-Atzmittels die passivierende Schicht 11 
innerhalb des Umrisses 12 weggeatzt. Anschliefiend werden 
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innerhalb des Umrisses 12 . die Nitridschichten 6 xand 9 
geatzt, wobei die passivierende Schicht als Maske xind 
Orthophosphorsaure als Atzmittel verwendet werdeii* Dann 
wird unter Verwendxing von EDP als Atzmittel die dtinne 
Opferschicht 4 geatzt. Dieser Atzschritt unterschneidet 
das Polysiliciiom der Fig. 4 unterhalb des Freitragers 8. 
Es sollte beachtet werden, dafi bei EDP die Atzselektivi- 
tat von Polysilicixim zu Nitrid. mehr als 6000 : 1 betragt, 
wahrend die Atzselektivitat von Polysilicium zu passivie- 
rendem Oxid^mehr als 2500 : 1 betragt. Fig. 2 zeigt die 
Vorrichtung in diesem Schritt des Herstellungsverf ahrens • 

Dann wird durch Atzen der dicken Opferschicht 3 unter 
Verwendung des gepufferten HF-Atzmittels der Hohlraum 13 
gebildet. Dieser Atzschritt entfernt auch die passivie- 
rende Schicht 11. Ftir das gepufferte HF-Atzmittel betragt 
die Atzselektivitat von Oxid zu Nitrid mehr als 50 : 1. 
Die Atzzeit ist theoretisch unabhangig von der Flache des 
Hohlraumes 13 und hangt nur von der Dicke der Schicht 3 
ab, da das Atzmittel sofort vollstandig unter den Frei- 
trager 8 eindringen kann. Die Seitenwande des Hohlraiames 
13 werden . urn eine Lange unterschnitten, die \ingefahr 
gleich der Tiefe des Hohlraumes ist. 

Wenn ein Schalter mit einem Torsionselement benotigt 
wird^ kann das oben mit Bezug auf die Fig. 4 bis 7 be- 
sthriebene Herstellungsverf ahren modifiziert werden. Um 
statt eines Freitragers ein Torsionselement zu bilden, 
kann der UmriB des Atzfensters modifiziert werden, lam 
zwei Torsionsstabe 14 (siehe Fig. 8) zu bilden, die sich 
von einem Zentralbereich des Torsionselements 8 ' quer in 
gegenUberliegende Richtungen erstrecken. AuBerdem kann 
(zwischen den Schritten des Ausbildens der beiden Opfer- 
schichten 3 und 4) eine zusatzliche Nitridschicht 15 
unterhalb der Bereiche, in denen die Torsionsstabe 14 
auszubilden sind^ gebildet werden. In diesem Bereich wird 
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in den Atzschritten, die den Hohlraiam 13 bilden^ nur die 
dQnne Opf erschicht 4 entf ernt, wobei die entstehende 
Saule (siehe Fig. 8) elne Sttitze fiir das Torsionselement 
8' bildet^ wodurch ein Biegen des Elements minimiert 
wird. 

Fig* 9 zeigt einen Zwischenschiritt der Herstellung 
(entsprechend der Fig. 4) einer weiteren Form einer 
modif izierten Vorrichtung/ die einen Freitr^ger 8" ent- 
halt. Der Trager 8" ist ein Mehrsehichttrager, der eine 
piezoelektrische Schicht 16 enthalt. Der Trager 8" bildet 
somit eine piezoelektrische Zweielement- 

^ Betatigungsvorrichtung, deren Auslenkung vom elektrischen 
Feld innerhaib der piezoelektrischen Schicht 16 gesteuert 
wird. 

Die Fig. 10 bis 11 zeigen, wie das Herstellungsverf ahren 
der Erfihdung modifiziert werden kann, um einen elektri- 
schen mikromechanischen Schalter zu schaffen. Da die 
meisten Verf ahrensschritte jenen des oben mit Bezug auf 
die Fig. 4 bis 6 beschriebenen Verfahrens ahnlich sind, 
werden im folgenden nur die modif izierten Verfahrens- 
schritte der Fig. 10 bis 12 genau beschrieben, wobei fUr 
ahnliche Telle ahnliche Bezugszeichen (100 hinzuaddiert ) 
verwendet werden. So wird auf einem monokristallinen 
Siliciumsubstrat 101 (z. B. durch Sputtern eines hoch- 
schmelzenden Metalles) eine untere Elektrode 102 abge- 
schieden. Dann werden entsprechend die dUnnen und dicken 
Opferschichten 103 und 104 gebildet, woraufhin eine 
Schaltelementschicht 107 erzeugt wird. Diese Schicht 107 
ist eine leitende Schicht, die ein Freitragerschaltele- 
ment 108 (siehe Fig, 12) bilden soil und z. B. aus do- 
tiertem Polysilicium oder aus Metall besteht. Diese 
Schicht kann auch eine Isolatorschicht sein, die oben und 
unten mit Metall beschichtet ist. Durch PECVD wird eine 
dritte Opf erschicht 111 (Oxid) abgeschieden, wobei diese 
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Schicht als passivierende Schicht wirkt und eine Dicke 
zwischen 1 \ind 2 pm aufweist- Dann wxrd Ober einem Teil 
der Schicht 11.1 \xnd tiber einem Teil der Schicht 103 durch 
Galvanisierung eine 3 bis 4 pm dicke Metallschicht 120 
gebildet. Diese Stufe des Verfahrens ist in Fig. 10 
gezeigt* 

Dann wird unter Verwendung eines gepufferten HF- 
Atzmittels die Opferschicht 111 herausgeatzt, urn zwischen 
der Schicht 107 und der Schicht 120 einen Zwischenraum 
entstehen zu lassen (siehe Fig. 11). Die ubrigen Verfah- 
rensschritte sind ahnlich den oben mit Bezug auf die 
Fig. 4 bis 6 beschriebenen abschliefienden Verfahrens^ 
schritten und beziehen sich auf die Bildung des Tragers 
108 und des Hohlraumes 113. Fig. 12 zeigt den fertigge- 
stellten elektrischen mikromechanischen Schalter, bei dem 
sich der Trager 108 von sich aus nach oben biegt/ urn mit 
der Schicht 12 0 einen elektrischen Kontakt zu bilden. 
Diese Biegung entsteht als Ergebnis einer Aufwarts- 
Biegebewegung, die dem Trager 108 aufgrund inharenter 
Spannungen eigen ist, welche im Trager durch die Verwen- 
dung zweier verschiedener Materialien entstehen. Der 
Trager 108 kann dann unter Verwendung der unteren Elek- 
trode 102 elektrostatisch gesteuert werden, urn den elek- 
trischen Kontakt zwischen dem Trager und der Schicht 120 
zu schlieiSen oder zu offnen und somit einen einfachen 
Schalter zu bilden. Durch Vorsehen einer weiteren Elek- 
trode innerhalb des Hohlraxames 113 kann ein Umschalter 
gebildet werden, Der Trager 108 kann alternativ eine 
piezoelektrische Zweielementvorrichtung sein^ die sowohl 
aufwarts als auch abwarts gebogen werden kann^ um einen 
Kontakt mit der unteren Elektrode 102 und der Schicht 120 
(obere Elektrode) herzustellen. 

Das obenbeschriebene Verfahren zur Herstellung eines 
mikromechanischen Schalters hat folgende Vorteile: 
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1. Es bietet vollstSndige Flexibilitat bei der Plazie- 
riing der Elektroden beztiglich des Hohlraiimes iind der 
Schaltelemente, so dafi es sowohl fUr Torsionselemente 
und Bracken als auch ftir FreitrSger ausgelegt sein 
kann . 

2. Es ermoglicht im Vergleich zu Verfahren, die eine 
einzige Opferschicht verwenden (was ein- sehr tiefes 
Atzen erfordert, das seinerseits Probleme mit spate- 
ren Abdeckschritten mit sich bringt)^ eine einfache 
Steuerung der Vergroiierung des Hohlraumes 13. 

3. Es erfordert keinen Schritt fur ein epitaxiales 
Aufwachsen. 

4 • Die erforderlichen Atzselektivitaten konnen mit 
Materialien erreicht werden, die leicht verfugbar 
sind. 

5. Es kann sowohl fur schlieBende als auch fur offnende 
elektrische Schalter verwendet werden. 

6. Es ergibt inharent einen Multischichttrager, was eine 
Kompensierung von Spannungen ermSglicht. 

Selbstverstandlich kann ' das obenbeschriebene Herstel- 
lungsverf ahren auf mehrere Arten modifiziert werden. Zum 
Beispiel kann die untere Elektrode durch die Abscheidung 
eines hochschmelzenden Metal Is oder durch lonenimplanta- 
tion gebildet werden. Wo eine einzige untere Elektrode 2 
bene>tigt wird^ kann das gesamte Substrat 1 dotiert werden 
(entweder n+ oder p+) . Es ist ebenso moglich, zwei untere 
Elektroden vorzusehen, wenn z. B. ein Tors ions element das 
Schaltelement bildet. Auch ist es moglich, die dicke 
Opferschicht 3 z. B. durch PECVD abzuscheiden, insbeson- 
dere wenn eine Metallelektrode 2 verwendet wird. Statt 
einen Trager 8 (Schaltelement) aus einer Polysilicium- 
schicht 7 zu bilden, kann diese Schicht aus Si02 beste- 
hen, das z, B. durch PECVD abgeschieden wird. Aufierdem 
kann fiir die Elektrode / den Spiegel 10 als Metall Gold 
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statt Aluminium verwendet werden. In diesem Fall ist die 
anschlieBende Bildung der passivierenden Schicht 11 nicht 
erforderlich. Wenn eine passivierende Schicht 11 erfor- 
derlich ist, kann diese alternativ eine Nitridschicht 
sein. Als Alternative zur Verwendung von zwei Atzschrit- 
ten zum Atzen der passivierenden Schicht 11 und der 
beiden Nitridschichten 6 und 9 kSnnen diese Schichten in 
einem einzigen Plasmaatzschritt geatzt werden, der z. 
CHF3 verwendet ♦ 
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P AT ENTANSPR<JCHE 

1, Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen 
Schalters mit den Schritten: 

a) Bilden ein^r ersten Opferschicht (SI, 3, 103) auf 
einem Substrat (S, 1, 101) ; . 

b) Bilden einer zweiten Opferschicht iS2 , 4, 104) als 
Insel auf der ersten Opferschicht; 

c) Bilden einer Schaltelementschicht (S3, 7, 107) aus 
nachgiebigem Material auf der zweiten Opferschicht; 

d) Festlegen des Umrisses {8, 8*) eines Schaltelements 
auf der Schaltelementschicht ;. 

e) Festlegen des Umrisses (12) eines Fensters; 

f) Atzen einer Offnung in die zweite Opferschicht (S2, 
4, 104) durch das Fenster und Verwendxing eines Atz- 
mittels, das den Bereich der Schaltelementschicht, 
die das Schaltelement formen soli, seitlich unter- 
schneidet; und 

g) Atzen der ersten Opferschicht {S, 3, 103) durch die 
Offnung in der geatzten zweiten Opferschicht, um 
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unter dem genannten Bereich einen Hohlraum zu er- 
zeugen . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste Opfer- 
schicht (3, 103) eine Oxidschicht ist, die durch Abla- 
gerung oder durch thermisches Aufwachsen gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die zweite 
Opferschicht (4, 104) eine Polysiliciumschicht ist, die 
durch Ablagerung gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die 
zweite Opferschicht {4, 104) eine Dicke hat, die klein 
ist im Vergleich zu derjenigen der ersten Opferschicht 
(3, 103) . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Dicke der ersten 
Opferschicht (3, 103) in etwa 10 /zm betragt und die 
Dicke der zweiten Opferschicht (4, 104) zwischen 0,5 
\md 2 iim liegt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis S, mit dem 
weiteren Schritt des Bildens einer Nitridschicht (6) 
auf der zweiten Opferschicht vor dem Bilden der Schalt- 
elementschicht . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Nitridschicht 
(6) eine Dicke zwischen 0,1 und 0,4 /im hat. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem die 
Schaltelementschicht (7, 107) dotiertes Polysilicium 
ist imd durch Ablagerung gebildet wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Dicke der 
Schaltelementschicht {7, 107) zwischen 0,5 imd 2 /im 
liegt, 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem der 
UmriS des Schaltelements (7, 107) photolithographisch 
bestimtnt wird. 

11 . Verfahren nach Anspruch S oder einem der Anspruche 7 
bis 10, soweit sie sich auf Anspruch 6 zuriickbeziehen, 
bei dem das Schaltelement (7, 107) durch wahlweises At- 
zen der Schaltelementschicht bis zur Nitridschicht (6) 
gebi 1 de t wi rd . 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Schaltelement- 
schicht (7, 107) unter Verwendung von Plasmaatzen ge- 
atzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem auf den 
Schritt des Atzens der Schaltelementschicht (7, 107) 
hin eine weitere Nitridschicht (9) abgelagert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die weitere Nitrid- 
schicht (9) eine Dicke zwischen 0,1 und 0,3 ;xm hat. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, mit dem weiteren 
Schritt des Bildens einer Metallschicht (10) auf demjenigen 
Bereich der weiteren Nitridschicht (9) , der das Schalt- 
element (7, 107) bedeckt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, mit dem weiteren Schritt 
des Bildens einer passivierenden Schicht (11) iiber der 
Metallschicht (10) . 
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17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16^ bei dem 
der UtnriS (12) des Fensters photolithographisch auf der 
passivierenden Schicht (11) gebildet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die passivierende 
Schicht (11) durch das Fenster unter Verwendung eines 
gepufferten HF-Atzmittels geatzt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem beide Nitridschich- 
ten (6, 9) geatzt werden, indem die geatzte passivie- 
rende Schicht (11) als Maske verwendet wird, und wobei 
Orthophosphorsaure als Atzmittel verwendet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die passivierende 
Schicht (11) und beide Nitridschichten (6, 9) durch das 
Fenster hindurch durch einen einzigen Plasmaatzschritt 
geatzt werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem im Plasmaatzschritt 
CHF3 als Atzmittel verwendet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 21, mit dem 
weiteren Schritt des Bildens einer weiteren Metall- 
schicht (12 0) uber einem Teil der passivierenden 
Schicht (111) und einem Teil der ersten Opferschicht 
(103) , wobei die weitere Metallschicht vor dem Atzen 
der passivierenden Schicht gebildet wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die weitere Metall- 
schicht (120) durch Galvanisierung gebildet wird und 
eine Dicke zwischen 3 und 4 {xm hat. 
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24. Verfahxen nach einem der AnsprTlche 1 bis 23, bei dem 
die zweite Opferschicht (4, 104) unter Verwendung von 
EDP als Atzmittel geatzt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 24, bei dem 
die erste Opferschicht (3, 103) unter Verwendung eines 
gepufferten HF-Atzmittels geatzt wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23, mit dem 
weiteren Schritt des Bildens einer oder mehrerer Elek- 
troden (2, 102) auf dem Substrat, bevor die erste Op- 
ferschicht gebildet wird. 
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Fig A. 




Fig. 5. 
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